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Abstract: The laser-triggered discharge can be useful as a new method for the lightning defensive. The 
method using the weakly ionized plasma channel produced by the KrF excimer laser is most promising 
way among the several types of laser lightning. In order to confirm the usefulness of the laser-triggered 
lightning by the charged-particles-accumulation-effect, the measurement and the numerical calculation 
of particle density in the plasma channel, and the measurement of discharge probability are carried out 
using the high repetition rate (kHz) of a KrF excimer laser. 
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1. はじめに 
近年のコンピュータ社会において集積回路の小型
化が進み、低電圧駆動のデバイスが普及している。し
かしノイズに弱く、ノイズ対策が重要な課題となる。ノ
イズの要因として自然界で最も注意すべきは落雷被
害である。落雷による雷サージ、瞬時電圧低下、停電
等は集積回路に多大な被害を与えるため、現在は避
雷針等による対策がなされている。しかし完全遮蔽に
は至らず、早急な対処が望まれている。 
その一手法として挙げられるのがレーザ誘雷技術
である。地上から上空へ照射したレーザによりプラズ
マ（荷電粒子）チャネルを生成し、そのチャネルに沿
って雷放電を安全な場所へ誘導する手法である。
我々は特にエキシマレーザを用いた弱電離プラズマ
方式 1),2)に着目し、レーザの高繰り返し化によって得
られる荷電粒子蓄積効果がレーザ誘雷に有効である
事を見出した。荷電粒子密度が1013cm-3 に達すると
プラズマチャネル内からリーダー放電が進展し、電子
を捕獲（トリガ）する6)ことで、主放電に至るが、単一パ
ルスのエキシマレーザ光によって生成された荷電粒
子の密度はこのオーダーに達していなかった。そこで、
荷電粒子蓄積効果によって、1013cm-3 のオーダーに
達することが出来れば、放電の誘導が可能となること
からレーザ誘雷技術の大きな進展となる。 
本研究では、高繰り返しレーザを用いた荷電粒子
蓄積効果を確認するために、荷電粒子の密度を光吸
収法を用いて測定した。また、レート方程式を使って
荷電粒子の密度変化をシミュレートした3)。さらにそれ
らの結果をふまえ、弱電離プラズマチャネルのトリガ
能力について実験を行った。本論文ではそれらの結
果について述べる。 
2. プラズマチャネル内荷電粒子密度の時間変化 
2.1 原理 
乾燥空気中に生成されたプラズマ中の酸素負イオ
ン O-,O2-はエキシマレーザ光を吸収する。したがって、
レーザ光は指数関数的に光強度を減少させながら荷
電粒子内を透過する 4)。この透過光と透過前の光を
同時に計測し、次式を用いることによって荷電粒子密
度を推定することができる。 
 
nd=ln(I0/I)σz        (1) 
 
ndは荷電粒子密度、I0、I は初期透過光と透過光、
σは酸素負イオンの吸収断面積、z は測定光路長で
ある。 
Fig.1 に酸素負イオンの光離脱断面積を示す。本
実験では、ある程度の吸収量を確保するために
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565nmの波長を選択した。 
 
 
 
 
2.2 実験装置および方法 
実験装置図を Fig.2 に示す。チャンバー内を一度
真空ポンプで十分排気した後に乾燥空気を
1Liter/minの割合で流しつづけた。KrFエキシマレー
ザ(波長λ=248nm)を繰り返し周波数1kHz～2kHz で
5pulse 照射しチャンバー内に弱電離プラズマを生成
した。そして、XeCl エキシマレーザ(波長λ=308nm)
励起の色素レーザ(波長λ=565nm)をKrFエキシマレ
ーザ光の照射から100ns～5ms の遅れ時間をもって
弱電離プラズマを透過させ、その透過後と透過前の
光をフォトダイオードによって検出し、オシロスコープ
にて観測した。また、測定結果と比較検討するために
荷電粒子の消滅過程をレート方程式にて計算した。 
 
 
 
2.3 実験および計算結果 
測定結果の妥当性を評価するために荷電粒子の
消滅過程を計算機によって計算した。その計算結果
と密度測定結果をFig.3に示す。 
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Fig.3 は KrF エキシマレーザの繰り返し周波数を
1.5kHzとし、初期密度を1014cm-3として計算した結果
である。蓄積効果によって得られた荷電粒子の密度
は 1013cm-3に達していると考えられる。また、他の繰り
返し周波数においても同様の結果が得られたことか
ら、kHz 級の高繰り返し照射によって、荷電粒子密度
は1013cm-3のオーダーを十分に達成していると考えら
れる。 
 
3.  雷放電トリガ実験 
3.1 原理 
エキシマレーザによりプラズマチャネルを生成し、
1kHz 以上の周波数で繰り返し照射すると、一時的に荷
電粒子の再結合による消滅よりも生成が支配的となり、
レーザを単発照射した場合と比較して荷電粒子密度が
上昇する。荷電粒子密度が1013cm-3のオーダーを超え
れば、荷電粒子からリーダー放電が進展し、電荷を捕
獲する事によって主放電に至る6)。また、レーザを繰り返
し照射している期間は一定の荷電粒子密度を維持する
事が出来る。その結果、弱電離プラズマ方式の欠点とな
る雷放電トリガ能力をレーザ単発照射に比べ飛躍的に
向上させる事が出来ると予想される。 
 
3.2 実験装置および方法 
 
実験装置図と電圧印加タイミングチャートをFig.4 に
示す。アクリル製の容器内を十分に真空排気した後、乾
燥空気を 1Liter/min の割合で流しつづけた。容器内に
は球ギャップを設置し、球ギャップ間にKrF エキシマレ
ーザ(18mJ/pulse)を1～2kHzの繰り返し周波数で5pulse
照射し荷電粒子を生成した。レーザ照射後に100μs～
5ms の遅れ時間で球ギャップ間にインパルス電圧を印
Fig.1 Photodetachment cross section of O- ion5)
Fig.3 Vanishing process of particles density
Fig.2 Experimental setup of laser absorption
measurement 
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加した。インパルス電圧は高電圧プローブで、レーザ光
はフォトダイオードで観測した。レーザ光を繰り返し照射
し、インパルス電圧を印加するまでを1 試行とし、30 試
行中の放電回数を測定した。 
 
 
 
 
3.3 実験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5, Fig.7より、100μs経過時が最も放電確率が
高い。そして、数百μs 経過時から放電確率が減少し
始める。これらの原因としてはO-の存在が考えられる。
荷電粒子生成時の初期としては、主に電子が放電に
寄与すると考えられるが、電子の寿命は数百 ns と非
常に短く、数十μs経過時では窒素正イオンと酸素負
イオンが荷電粒子の主な成分となる。このうち、放電
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Fig.8 Dependency of discharge probability 
on repetition frequency (delay time 100μs) 
Fig.5 Dependency of discharge probability on
delay time (repetition frequency 1.5kHz) 
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Fig.6 Dependency of discharge probability on
repetition frequency  (delay time 60μs)  
Fig.7 Dependency of discharge probability on
delay time (repetition frequency 1.0kHz) 
Fig.9 Dependency of discharge probability
on repetition frequency (delay time 3ms) 
Fig.4 Timing chart of impulse voltage and
experimental set up 
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に寄与できる粒子は、電子が付着しているO-のみで
あると考えられる。このことから、O-が数ms間残存し、
それによって数ms 経過時まで放電確率の向上が見
られたものと考えられる。Fig.5とFig.7の 100μs経過
時に着目すると、Fig.7 に示す繰り返し周波数1kHz
の方が放電確率の減少割合が大きい。これは、荷電
粒子の初期密度に依存しているためと思われる。荷
電粒子密度が 1013cm-3 に達すると荷電粒子内からリ
ーダー放電が進展して主放電に達することから、
1013cm-3 付近を境に放電確率は大きく変動すると考
えられ、Fig.7 のほうが早く1013cm-3を下回ったため、
このような結果が得られたと考えられる。 
Fig.6、 Fig.8、 Fig.9 は放電確率のレーザ繰り返
し周波数特性である。Fig.6,Fig.8 から、周波数を上げ
ることによって放電確率が向上した。これは周波数を
上げることによって、生成される荷電粒子の密度が増
加したことを意味している。また、Fig.9 より、繰り返し
周波数特性は 3ms 経過時では見られない。これは、
荷電粒子の消滅過程に起因している。生成時の荷電
粒子は、数百ns 経過後に電子が酸素原子に付着し
て酸素負イオンが生成される。その後は窒素正イオン
と酸素負イオンが再結合しながら減少していく。初期
密度を変えて荷電粒子の消滅過程を計算すると、数
ms経過時では初期密度に関係なく、ある一定値に近
づくという結果が得られた。そのため、3ms 経過時で
は初期密度に関係なく、放電確率が一定になったも
のと考えられる。 
 
4.  まとめ 
 
エキシマレーザ光のkHz 級高繰り返し化によって
弱電離プラズマ方式の欠点を補うことを目的として、
プラズマ密度測定、放電特性実験を行った。その結
果を以下にまとめた。 
 
1, 荷電粒子蓄積効果が1kHz以上のレーザ繰り返
し周波数で得られた。また、蓄積効果によって荷電粒
子密度が 1013cm-3 のオーダーに達し、レーザのパル
ス数を増加する事によって1013cm-3 のオーダーを維
持できる事から、トリガ能力の向上が示唆された。 
 
2, 雷放電トリガ実験では、繰り返し周波数の増加
に伴い、放電確率の向上が見られた。また初期密度
の違いによって、数百μs 経過までの放電確率が変
化し、数ms 経過時では初期密度、または繰り返し周
波数に依存しない事が分かった。 
 
3, 主放電は荷電粒子からリーダー放電が進展し、
電極の電子を捕獲することによって起こるが、実験結
果から1ms 程度まで十分放電確率が向上しているこ
とから、1013cm-3の荷電粒子密度が1msまで保たれて
いると考えられる。レーザ誘雷では、1013cm-3 のオー
ダーを 1ms 以上保たなければならないため、エキシ
マレーザのkHz高繰り返し化は十分レーザ誘雷に用
いる事が出来ること明らかとなった。 
 
 
 
 
参考文献 
1) 山浦、林、猪原、佐藤、山部：「高繰り返しKrF
エキシマレーザを用いた荷電粒子蓄積効果に
よる弱電離プラズマチャネルの検討」、電学論
Ａ, 121, 828-833 (2001) 
2) M. Takahashi, K. Maeda, T. Kitamura, M. 
Takasaki, S. Horiguchi: ”Experimental study of 
formation kinetics in a discharge - pumped F2 
laser”, Optics Communications 116 269 - 278 
(1995). 
3) 松田、永松、藤山： 「レーザ光脱離を用いた
酸素放電プラズマ中の負イオン密度計測」、 
レーザ学会研究会資料 
4) 山中千代衛： 「レーザ工学」、コロナ社、p171、
（昭56） 
5) L. M. Branscomb D. S. Bunch，S. J. Smith，S. 
Geltmann: Phys. Rev., Vol.111, p.504 (1958) 
6) 赤崎正則：「レーザ光による気体の絶縁破壊機
構とそのレーザ誘雷への適用に関する基礎研
究」、総合研究A, p1,（平成6年） 
 
